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Die folgenden Angabon sind den vom Anmelder oingereichten Unterlagon entnommen 

<g) Vorrichtung zur Linearisierung einer Frequenzmodulationsrampe sowie deren Anwendung auf einen 
Radiohotienmesser 

<§) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Linearisie- 
rung einer Frequenzmodulationsrampe mit einem span- 
nungsgesteuerten Oszillator 43, der einer Phasenverrie- 
gelungsschleife 400 zugeordnet ist. Die Vorrichtung ent- 
halt einen digital gesteuerten Oszillator 40, von dem nur 
das hdchstwertige Bit genutzt wird, und einen digitalen 
Phasenkomparator 41, der einerseits dieses hochstwerti- 
ge Bit und andererseits ein Signal erhalt, das vom span- 
nungsgesteuerten Oszillator 43 geliefert wird. 
Anwcndung boi Radiohohonmcssorn sohr hohor Linoari- 
tat und sehr hoher Genauigkeit. 
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Bcschreibung 

Die Erfindung bclrim cine Vorrichlung zur Linearisierung einer Frequcnztnodulationsrampe. Sie bezieht sich auf das 
Gcbiel dcr Radiohohenmcsser und genauer auf Radiohohenmesser hoher Linearital und hoher Genauigkeit 
* a- 1 IS, 1 . bekj4nnl : ?"™ ,e I;rcf l» enz "'^»'>aiion zuriickzugreifen, urn linear* Froquenzmodulaticmsrampen zu erzeimcn 
die bei Daucnsinch-Radiohohenmesscrn verwendbar sind, die in der angelsachsischcn Terminologie audi als *'cV : 
( continuous wave" )-Radioh6hcnmesscr bezeichnet wcrden. 

Bin soldier Radiohohenmesser isl bcispielswcisc in "Us Techniques de Tlngemeur", E6601, Seite 11 beschrieben 
Dieser lyp von Radiohohenmesser bcsilzl bei mitlleren und gcringen Hohen ein gules Leistungsvennogen Indesscn 
io wird allgemein angenomn.cn, daB nur mil Impulsradar einc fur sehr groBc Hohen hinreichendc Bmpflndlichkeii und Ge- 
nauigkcn erhallen wird. 

Die das T>eislungsverniogen der "l-M/CW"-Radioh6henmesser bei groBeren Hohen begrenzenden Paktoren sind: 

- die Nichi linearital der Modulation, die sich in einem vergroBcrten Spekirum des enipfangenen Signals zeigt 
15 Das 1 hasenrauschen <ies Senders: das Vcrschwinden des Nulzsignals im Rauschcn. 

- Die Kopplung zwischen dern Scnde- und dem Empfangssignal. 

Das Ilauptziel dcr Erfindung isl cs, den Anwendungsbereich der Frequenzmodulations-Dauerstrich-Radiohdhenmcs- 
ser zu sehr groBen Ilohcn hin zu erweitcrn. 

20 Hierzu schiagt die Erfindung cine Vorrichlung vor, die insbesondere eine sehr hohe Linearital der Frequenzmodulation 

$™^ l L ^ Vorncn,un S wird dn (,i fi' lal gestcuerter Oszillator verwendet. Im folgenden wird dieser Oszillalor mit 
DGO bezeichnet. 

kannt ° S/illal ° r isl auch un(cr dcr an g cls achsischen Bezcichnung "DDS M fur "Direct Digital Synthesizer" be- 

sind " ° SZillal0r di0SCS lypS bringl nalUriicn dic Vorteile der Digitaltechnik mit sich, die hauptsachlich die folgenden 
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- Verringerung odcr Wegfall dcr Scharfecinslellungen 

- gules Tempcraturverhaltcn 
30 - erhohte Zuvcrlassigkeit 

- Frequenzstabililat verknupft mil der des NonnalmaBes. 

Wie bereits angefuhrt besteht eine dcr Bcdingungen fur den Erhalt einer hohen Genauigkeit im Fall eines Hohenmes- 
sers darin, ubereinc so wen wie moglich lineare Frequenzmodulationsrampe zu verfugen. 

Im Stand der Technik wvfrden DGOs vorgeschlagen, die durch einen Phascnspeicher, einen eine Umwandlungslabelle 
enthallenden Speicher und einen Digilal/Analog-Wandler gebildei sind. Das Erhohen dcr Anzahl von Stufen d h der 
Anzahl von Bits bnngt nalurlich eine hoherc Genauigkeit mit sich. Man ist auch veranlaBl, diese \brrichtungen bei hoher 
Prequcnz zu betreiben. 

Nicht im einschrankenden Sinnc zu verstchende Beispiele von DGOs dieses 'typs sind in dem Ardkel von C. G EKRC 
und S. I. LONG: "A Ga As 4-bu Adder-Accumulator Circuit for Direct Digital Synthesis" beschrieben, der in "IEEE 
Journal of Solid-Slate Circuits", Band 23, Nr. 2, April 1988, Seiten 573-580 erschienen ist, und in dem Artikel von R H. 
SAUL und D. G. TAYLOR: "A High-Speed Direct Frequency Synthesizer", der in "IEEE Journal of Solid-State Cir- 
cuits , Band 25, Nr. 1, Februar 1990, Seiten 215 219 erschienen ist. 

Indessen ist feslzusteilcn, daB diese Schaltungen einen sehr komplexen Aufbau besitzen, zumal ein Betrieb bei sehr 
hohen Frcquenzen erfolgen soil. Es sind sehr schnelle Technologien wie z. B. die AsGa-Technologie zu verwenden und 
es sind sogenannte Pipeline-Slrukturen zu nennen. 

Ziel dcr Erfindung isl es, dic Nachteilc des Slandes der Technik zu beseitigen, wobei gleichzeilig die Vorteile der di- 
gitalen Schaltungen beibehalten werden sollen. 

ErfindungsgemaB ist daher cine Vorrichlung zur Linearisierung einer Frequenzmodulationsrampe vorgesehen, mit ei- 
nem spannungsgestcuerten Oszillator, dcr einen Ausgang aufweist und einer phascnverriegelungsschlcife zugeordnet ist 
und mit einem Taktgeneralor bestimmter Frequenz, wobci diese Linearisierungsvorrichtung dadurch gekennzeichnet ist, 
daB sie einen digital gesleuertcn Oszillator enlhall, dcr einen durch ein digitalcs Wort gestcuerten erslen Speicher auf- 
weist, dcr wemgslcns eine digitale Rampc aus Treppenstufen erzeugt, dic sich in einem bestirnrnten Sinn im Takt der be- 
stimmien Prequenz andcrt, und einen einen Ubertragsausgang besitzenden zweiten Speicher aufweist, der durch die di- 
gitate Rampc gesleuert ist und cin digitalcs Signal aus Treppenstufen mit sich gcmaB einem parabolischen Verlauf im 
lakt der bcslimmtcn lTequenz andemder Phase liefen, und einen in die Schleite eingesetzten digitalen Phasenkompara- 
jor enthali, dcr einen Ausgang sowic cincn erstcn und einen zweiten Eingang aufweist, die mit dem Ubertragsausgang 
bzw. dem Ausgang des spannungsgestcuerten Oszillators gekoppell sind. 

Die Erfindung belriffl ferncr einen Radiohohenmesser, bei dem eine solchc Vorrichlung cingesetzi wird 
rx) We.lcre Mcrkmalc und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der folgenden Bcschreibung von Ausfiihmngsbeispie- 
Icn, wobei aut die Zeichnung Bczug genommen wird: in dieser zcigen: 

Fig. 1 und 2 Diagrammc, dic dic Funktionsweisc eines Frcqucn/.modulations-Hohcnmcssers wiedcrgeben 
Fig. 3 ein thcorctischcs Diagramm, das die Andcrungen einer Frequenzmodulationsrampe in Abhangigkeit von der 
Ant und cntsprcchcndc Andcrungen dcr Phase in einem digital gesleuertcn Oszillator (DGO) zeict 
6* Fig. 4 cine schcmaiische Darstcllung eines bekannten digital gestcuerten Oszillators, 

Fig. 5 und 6 Diagramme, dic die diskrclcn Andcrungen dcr Frequenz und der Phase in einem digital gestcuerten Os- 
zillator zeigen, b b 

Fig. 7 cine schcmaiische Darstcllung eines erfindungsgcmaBcn digital gesleuertcn Oszillators. 
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Fig. 8 cin Diagramm, das eine besondere Betriebsart eines solchen Oszillators zeigt, 
Fig. 9 einc schcmatischc Darstellung einer Siufe eines solchen Oszillators, 

Fig. 10 cine schematische Darstellung ciner crfindungsgcmaBen \brrichtung zur Linearisierung einer Frequen/.modu- 

lationsrampe, . _ . 

Fig. 1 1 und 12 cine dctaillicrtc Darstellung zweier Ausfuhrungsvariantcn der erfindungsgemaBen Lincansicrungsvor- 

richlung, . _ , " r> t * * * * u. 

Fig. 1 3 ein Ausfuhrungshcispiel eines Radiohohenniessers, in dem eine crhndungsgemaBe Lineansierungsvomcniung 

Cin |unadisrwird anhand der Fig. 1 nochtnals kurzdic Funklionsweise eines Frequenxmodulations-Radiohohenincsscrs 

erlautcrt. . TT „, 

Fine Vorrichtung zum Messcn der vcrlikalen Ilohe eines Luftfahr/.eugs oder cm Ilohcnmesser ist zusammcngesci/.t 
aus einem SendeleiL cincm Binpfangsteil fur den Fmpfang des vom Boden renektierten Signals, zwei Richtantennen 
(Offnungswinkel typischerweise klciner als 10°), die scnkrcchl zur Krummung des Flugkorpers smd, und aus cincni 
Uberlagerungssignal-Vcrarheilungsteil. . 

Die Information uber die Enlfcmung h, die das Luflfahr/eug vom Boden irennu ist in der Analyse eines als Uberlage- I > 
rungssignal bezeichncicn Signals cnthalten, das dadurch erhallen wird, daB das Produkl aus dem gesendeten Signal S e 
(Frequenzrampe) und dem von dem Ziel relleklierten oder cmpfangenen Signal gebildet wird, das urn cine Zeildauer x 
verzogerl isi. x erfulll die folgcnde Beziehung: 



x = — - (ins) (1) 
c 

worin: h = Hone des Luftfahrzcugs uber dem Boden (in m) 

c = Ausbreilungsgeschwindigkeil der eleklroinagnelischen Welle (in in/s). 

Im Fall cincs vollstandig rcflckticrcndcn cbenen Bodens (Dopplcr-Effckl vcrnachlassigbar) erfulll die Ubcrlagcrungs- 
frequenz fb aus der gesendeten Welle und der empfangenen Welle die folgende Beziehung: 

fb = ~x(in Hz (2) 

T 

in der: * 

Af = Frequcnzhub des gesendeten Signals (in Hz) ausgehend von der Grundfrequenz f 0 
T = Modulationspcriode (in s) 

X = Vor- und Rucklaufzeit (in s) t w . . 

Fig. 1 isl cin Zeitdiagramm, das die Andcrungen der Frcquenzrampcn in Abhangigkeil von der Zeit l zeigt U\c gesen- 
dcic Frequenzrampe, Signal 5^, wurde in durchgezogenen Linien dargcstellt, wahrend die empfangene Frequcnz- 
rampe, das Signal S r in gesuicheltcn Linien dargestclll wurde. Die jeweilige Geschwindigkeit des Ziels oder der McB- 
vorrichuing Oihri auf dem Niveau des Cberlagcrungssignals zu einer Frequenzverschiebung gleich der Dopplcr-lre- 
quenz, die durch die folgende Beziehung gegeben ist: 

fd = ±^ (in Hz) (3) 

worin: „ „ . » /• / \ 

V r = radiate relative Geschwindigkeit bezuglich des als "spiegclnd" bezeichnetcn Rcfiexionspunkls (m ni/s) 

X = Wellcnlange (in in) . , . 

Ist das Anicnnenstrahlenbundcl aufgeweitet oder aufgrund von Bewegungen der Trimmlagc des Flugzcugs nicht ntcnr 
scnkrcchl zum Boden, so ist die Uberlagerungsfrcqucnz eines spiegclnden Punkts durch die folgende Beziehung fctfct- 



10 



20 



ben: 



fb = —=2— ± fd (4) 
cos 6 



2hn AF 

mit fo = ( 5 ) 

c T 



wonn: 
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9= Winkclabweichung des spiegelnden Punkis gegeniiber der Vertikalen. 
ho = Hohe des Luftfahrzeugs senkrechi dazu. 

Scndel man abwechsclnd anstcigende und abfallende Frequcnzrampen gleicher Steilheil, so sind die dcm Maxi 
^ des empfangencn Signals en.sprcchenden Ubcrlagerungsfrcsquenzen durch die folgcnde Bczichung gegeben: 



mum 



f + = 



— — — -fd fur eine ansteigende Rampe (6) 
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f = 



COS 



— + f d fiir eine abfallende Rampe (7) 
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HflteJSSti ^e" a ' bSU ,m,,e 0berla 8 enin 8 ssi 8 na,e f+ und f" is. es moglich, den Doppler-Effek. bei der Messung der 
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f * + f 



fb = 2 (8) 

bcSfcta?" ta ^ cbcnc ?r ° 7CQ i5t in 2 dar ^ eslclh - Die *~tacn und empfangencn Signale sind mil S c bzw. S ; 

Das Signal Sp das bei fchlendcm Doppler-Kffekt empfangen wird, ist punklierl dargestellt 
Die Rcichweite dieser Vorrichtung ist bcgrcnzl durch: 

30 

'J^nl W Cn ?Z r ™ gCr ei Y m T * auschen: cs isl "bhangig von der Verbindungsbilanz (Scndekistungsvcr- 
rnogen, Gcwinn der Antennen, Rausch/.ahl, Entfernung), * 

- dcm Rauschen des Senders. 

" Ixho^^ Ki8nUn8 ^ die «« zu eine. 

H J^L?i T !. niCh K ZU ' W t enn ^^^e^modulation vollslandig linear ist, wobei die Linearitatsfehlcr eine Vferbreherung 
der Speklrallimc bcwirken, wodurch die Genauigkeit der Messung begrenz. wird rnrenerung 

Das l'hascnrauschcn der Quelle des Senders is. cine Eigenschaft, die besonders beachtel werden muB 

40 rfitS!! Z ^ CrS "I " w' 1 ^ T "° Sl6rcnder ' je 8r66erc E "^niungen man versuch. zu messen und je mehr 
das Rauschen unabhangig von der \fcrbindungsbilanz die Reichweite der Vbrrichtung begrenzt 

CicnLtS? h£ Wtt ^ ei " e Vo ™ ssc,zun S zur VerwirkUchung eines Radiohdhenmessers groBer Reichweite und 
Ccnau.gkcit die Moghchkeil isl, eine Frcqucnzrampe sehr hoher Linearilat zu erhalten 
iypischerweise sind die GroBcnordnungcn die folgenden: 
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Prequenzhub: 100 MHz, 

Zeitdaucr der Rampe von 100 us bei lOOMIIz, namlich ein AIT von lO^bislO 7 
Miltlcre Sendcfrequcnz von 1 GHz bis 60 GHz 



Sendcfrequcnz von 1 GHz bis 60 GHz. 
50 vJSSS!? Fr ^ ucmjnm, P c isl herkommlicherweisc definiert durch die Linearilat, d. h. durch die Anderung des 
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und sic kann. durch den folgenden Kocfiizienlen "wiedergegeben werden: 



fin 



Uteilheit min j 



X 100 , 



6b 



•S.e.lhc.u die maximalc S.eilhei. und "S.eilhei.,,^- die mini.nale S.eilhei. is.. 

Ku™i »V<^ Un,erdc,n im folgenden verwende.cn angelsachsischcn 

Kur/cl VCO ( Vol.agc ( ontrollcd Osclla.or"). kanri ciri Koefnzicnl in der GroBcnordnung von 20 bis 30% crreichl 



8NS0OCI0: <OE_ie523693A1 I 



DE 195 23 693 A 1 

werden. Obemimrnt man hcrkommliche LinearisierungsmaBnahmen, so kann etwa 1% erreicht werden. 

Man versucht nalUrlich, diesc Situation zu verbessern und cinen Wert von 1 %c oder mehr zu erreichen. 

Es ist zwcckmafiig, nochmals cinigc Betrachtungen physikalischer Art anzustellen. Einc hneare Zunanme der Fre- 
quen7 fuhii zu einer daniit verbundenen parabolischcn Zunahrne der Phase mit der Zeit. 

Fig -\ Mtgl diescn Tatbestand. Auf der linken Seile der Figur isl eine Frequenzrampe dargcstellt. Die vertikale Achsc 
reprasenliert die augcnblicklichc Frequenz fj. Die Frequenz f- nimml wahrend des Zeitintervalls (0 T) um Af zu. Der 
Ausdruck 

Aft 



liibi den Gewinn als "Drchzahl" bei der Scndefrequenz f } an, die die folgende Beziehung erfullt: 



Der Wert 
A(p 

n 

wird auf die folgende Weise bercchnet: 

2 



Af t' 

dt = ^xt +— X— (10) 

T 2 




isi somit eine parabolischc Funktion. Fur t = T, das Ende des Interval^ ist die Steiiheit der Kurve (Tangente tg), die re- 
prase ntajiv fur die Funktion ist, glcich 

Aft 
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Der rcchic Tcil der Fig. 3 zcigt dieses Ergcbnis. . so 

In Wirklichkeit greift man aus den angegebenen Griinden auf die digitalen Tcchniken zuriick. Man wciB daB man in 
diescm Fall nicmals eine kontinuicrliche Anderung erreichen kann. Man geht in Spriingen von Werten vor, durch die die 
zu cr/cuecndcn Funktionen angenahcrt werden. . . . , 

Fig. 4 zcigt cinen vollstandigcn DGO gcmaB dem Stand der Technik. Eine solchc Schaltung wird bei spiel sweise in den 
beiden zuvor gcnannlen Artikeln beschrieben. m — . 55 

Sic enthall eincn durch ein digitales Wort M von N Bits geslcuertcn Pruisenspeicher 1. Diescr Speicher emptangl mki- 
sicnalc Hi, die seincn Betricb stcuem. Das digiialc Ausgangssignal oder Ausgangswort P wird zu eineni Foniigencralor 
2 oder einer Umwandlungslabellc ubcrtragen. Diese Schaltung 2 basiert allgemcin auf cincm durch ^ Aus *^^ e l _ 
adrcssicrtcn Speicher. Diescr erzcugt wicderum ein Ausgangswon A gemaB dem zuvor in dem Speicher ges^ichcnen 
Gcseu. SchlicBlich wird dieses digiialc Wort A durch eincn Digital/Analog- Wandler 3 in ein analogcs Ausgangssignal ft) 

^^n^Stan^dcr Technik wird diese Art von Vorrichtung im wcsentlichen dazu verwendet, Funktionen bcstiinniicr For- 
mcn /u crzeugen. Es ist somit wichlig, sich daran bcstmoglich anzunahern. Hierzu wurde vorgeschlagen, die Anzahl von 
Ri!s /u crhohen, wodurch tatsachlich die Genauigkeit crhohl werden kann. Tndcssen nimmr die Komplexitat der^cnai- 
tungen in dirckicm Vcrhaltnis mil der Anzahl von verwendcten Bits zu. Ubcrdies niussen bei hoher Frequenz LauUeiitn ^ 
in den Schaltungen berucksichligt werden. Es ist auch schwicrig, sehr schncllc Speicher zu verwirklichcn. 

Die Erfindung machl sich ihrerscits bestimiiHe Eigenschaftcn der in Bcirachl gczogenen Anwendung zunutzc. d. n. etc 
Lincarisicrung einer Frequenzrampe fur cinen Radiohohcnmcsser. 



-X 



5 



BNSOOCID: <0€__1 ©523693*1. t. > 



DE 195 23 693 A 1 

Fig, 5 zeigt eine digitale Frequenzranipe, d. h. tatsachlich eine Pseudorampc, die aus Iteppenstufcn f 0 , f j , f 2 , . . . fr fur 
die Zeitpunkte Iq, t|, W, . . . j gcbildct ist. Sie ergibt sich aus einer Annaherung durch "Faccttcn" der Phascnrampe. 

Fig, 6 zeigt flir das Zeilintervall Iq bis t 2 die Anderang der entsprcchenden Phase <p. Jcdcr Frequcnzstufe fg, f| und f-> 
enisprechcn in Fig. 6 Phasenwerte <Pq, 9| und (pi- Man erhalt eine Kurvc aus "Facetten". Der Phasenfehler ist der Abstand 
5 zwischen der theoretischen Kurve (Beziehung (10)), die in der Figur geslrichell dargestellt is(, und der Kurve aus "Facet- 
ten" in durchgezogener Linie. Man kann den Phasenfehler auch durch die "Fehlerflache" SE, d. h. durch die Flachc zwi- 
schen den beiden Kurven charaklerisieren, die durch zwei Abtaslzcilpunktc wie z. B. I 0 und I j begrenzt ist . Die Erfindung 
gehl von der Feststellung aus, daB die Minimierung des Fehlers nicht zucrst dem Erhalt des Maximums an Genauigkeil 
auf dem Niveau einer jeden Suite- der Frequenzkurve sondern der Zunahme der Anzahl von "Faccttcn" entspricht, selbsl 
to wenn dercn Steilheil weniger genau ist. Diese Zunahtnc hat zwei interessanie Konscquenzcn: 

- ausgehend von einer beslinimlen Gcschwindigkeil trkt cin Phasenfehler auf, der in der GroBenordnung des Ra- 
dianlen liegt; daraus folgl, daB das Scndespekl.nmi von vornherein schwach isl (Annaherung kleiner Winkel) 
~ das Spektrum dieses Fehlers crstreckl sich iiber cin itimier breilcres Band. 

15 

Im Ergcbnis kann mil cinem Erhohcn der Abtastfrequenz eine hohe Genauigkeit bei der Phase erzielt werden, wobci 

man sich gieichzeitig mil einer sehr kleinen Anzahl von Bits begniigt. 

Us zahlcn nur die Zeitpunkte eincs Nulldurchgangs des Rcchtccksignals, die die kiinstlich erzcugte Frequenz reprasen- 

ticren. Dieser Nulldurchgang muB genau scin. 
20 Nutzt man diese soeben in Erinnerung gerufenen Umstande, so wird mit der erfindungsgemaBen \forrichlung ein di- 

rektcr Phasenvergleich von digitalcn Signalen durchgefuhrt. Das von cinem Frequenzteiler gclieferte Signal ist namlich 

digital, und, vor einer Digital/A nalog-Wandlung in dem DGO, ist das Signal selbst digital. Bei der erfindungsgemaBen 
_ . Vorrichtung laBt man den die Umwandlungstabelle (Phase/Amplitude) enthaltenden Speicher und den Digital/A nalog- 

WandleTdes DGO weg. Man arbeitet bezuglich des hochst wertigen Bits des Ausgangsworls des Phasenspeichcrs. 
25 Diese Losung fiihrt zu cinem Phasenrauschen, das iiber ein Frequenzband verteilt ist, das gleich der Taktfrequenz des 

DGO auf dem Niveau des Uberiagcrungssignals isl, und /war aufgrund des Phasenfehlers, der durch das Ausgangssignal 

des DGO crzcugt wird. 

Ein Frequenzmodulationsoszillator gemaB der Erfindung ist schematisch in Fig. 7 gezeigt. Er enlhall zwei Speicher 11 
und 12 von N Bits, die die Funktion des Speichcrs 1 der Fig. 4 ubernehmen. Diese Speicher arbeiten im Takt des Takt- 
30 gebers der Frequenz F^ Der erstc erhalt ein binarcs Wort I von N Bits, und er liefert am Ausgang cine digitale Rampe M, 
mit Andcrungen in Form von Trcppenstufen, die alle gleich I sind, wie dies durch das Diagramtn im unteren Teil der Fig. 
7 dargestellt ist, wobei das Diagramni die Andcrungen von M in Abhangigkeit von der Zeit zeigt. Die Zeitinkremcnte 
sind umgekehrt proportional zur Frequenz T^, namlich At = [ 1/F h ]. 

Der zweitc Speicher 12 liefert am Ausgang ein Wort P von N Bits. Die Werte dieser Worter folgen cinciu paraboli- 
35 schen Vert auf, wie dies angfcgcben wurde. Diese Andcrungen sind durch das Diagramni im unteren Teil der Fig, 7 dar- 
gestellt. 

Die Phasenanderungsgeschwindigkeit entspricht der A usgangs frequenz des digitalen Oszillators. 



<° ^ = % M (11) 

dt 2 N 

worin: 

45 N = Anzahl von Bits des Phasenspeichers 
F h = Taktfrequenz des Spcichers. 

Der Phasenspeicher isl ein N Bil-Zahler, der eine Einleilung iiber 2 N Teilungcn des der Periode T des Signals zugcord- 
neten Phasenkreiscs bildet. 

Die Anzahl N rcprascntiert die Phase nsprungweitc, d. h. die wahrend dcsZeitintervalls zwischen den beiden Taktim- 
50 pulscn aufgespeichene Phasenanderung. 

Fig. 8 zeigt diese Bctricbsart fur den Erhalt einer lincarcn Frequenztnodulation positiver Stcigung, wobci der Phasen- 
sprung M linear zunehincn muB, 

Die Vcrwendung eincs zusat/Jichcn Auf warls/Ab wart s-Zahlcrs ist erfordcrlich, um den linearen Anslicg oder Abfal! 
von M ausgehend von cinem Eingangsparameter I zu cr/eugen, der proportional zu der Steilheil der Frcquenzrampe ist, 
55 wenn ein Signal mit zwcifacher Rampe erwiinscht ist. 

Ein zwciler Paramcler isl erforderlich, um die Initialisicrung dcrZahler fur cine Wahl der Ausgang s frequenz, Mitlen- 
frequenz, usw. zu bewirken. 

Will man eine Frcquenzrampe von einer Abweichung AF und einer Dauer D erhalien, so muB die folgcnde Beziehung 
crfullt scin: 



60 
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Af 4*H I 2 N ) If tt 2 

— = L = — «_ 9 wobei N ganzzahlig und 1=1 ist (12) 

T T H 2 N 

Die Idee bestehl soinit darin, daB dann, wenn die Taktfrequenz 1 GHz, Af = 25 MHz und T = 8 ms ist, die Anzahl von 
Bits des Spcichers wenigstens 28 scin muB. Bei jedem Taktimputs wird die Phase linear um cincn Schrill crhdhl. Der ma- 
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ximalc Phasenfehler kann den Wert (2M/15), namlich 24 w bei 65 MHz erreichen. 

Im Rahmen dcr Erfindung vcrwendct man nur das hochst wertige oder *Ubertrags M -Bit. Genauer ist jede Siufe der 
Speicher 11 und 12 durch einen 1 Bit-Addierer gcbildel. 

Fig. 9 zeigt schematisch cine Siufe aus den beiden Spcichern 11 und 12. 

Der ersle Speicher 11 cmpfangt an seinem crsten Eingang cin Bit des Steuerworts I und an einem zweiten Eingang 110 
das Ausgangssignal (cin Bit von M) dieses Speichers. Diese Konfiguration wiederholt sich bei dem Speicher 12, der an 
einem erslen Eingang 121 das Ausgangssignal (ein Bit von M) des Speichers 11 und an einem zweiten Eingang 120 sein 
cigenes Ausgangssignal (cin Bit von P) empfangl. Das Uberlrags signal S des Addierers 12 hochsler Wertigkeil wird fur 
Phascnverglciche vcrwendct, wie dies im folgendcn erlauteri wird. 

Die beiden Speicher erhaltcn synchron die Taklsignalc F h . 

Der DGO, der gcmaB den im Rahmen der Erfindung gctroiTcnen MaBnahrncn abgcwandclt wurde, crmoglicht das 
Synchronisicren dcr Phasenschleifc cines spannungsgestcucrlen Oszillalors, dcr im lblgenden dcr Einfachheit halbcr mil 
VCO hczeichnct. wird. Es werden nun heispiclhaft. cinigc Aspckle im Bercich dcr durch die Erfindung angesireblen 
Hauptanwendung und insbesondere im Bercich cines Senders fur cincn Radiohohenmesser betrachtct. 

Zwci Konftgurationen konnen verwirklichl werden: 

- "direktc" Modulation: dcr lrcquenzmoduliertc VCO liclctl uniniltclbar cin Signal bei der Sendefrequenz 

- M umgcse^yJc ,, Modulation: das modulterte Signal wird bei ciner /.wischenfrequenz (FT) crzeugt, z. B. in einem 
Frcqucnzhcreich zwischen 150 und 250 MHz, und dann in cine Ullrahochfrcqucnz umgesctzt. 
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Der allgemcinc Aufbau cincr crfindungsgcmaBcn Vorrichtung zur TJnearisierung ciner Frequenzrampe isl schematisch 
in Fig. 10 dargestelll. Er enthall zunachst einen DGO 40, wic bcschricbcn. Dicscr 1XK) crzeugt synthetisch cine Fre- 
quenzmcriulationsrampc. Das durch ein tJhcrtragungsbit gebildctc Ausgangssignal V s wird einem digitalen Phasenkom- 
parator zugefiihrU dcr bil.weise das Signal V s mil einem Frcqucnzsignal V 2 vcrglcicht. Dieses wird durch Umsetzen der 
Frequcnz F, erhaltcn, die durch einen VCO 43 crzeugt wird. Dieses Umscizen erfolgt gcwohnlich mit Hilfe eines har- 25 
monischen Mischers 42 ausgehend von einer Frequenz F, die wietleruiu durch einen zusatzlichen Oszillalor erzeugl wird. 
Die Einhcit 41, 42 und 50 bildct die Phascnvcrricgclungsschlcifc 400 des Oszillators 43, die in dcr angclsachsischcn Tcr- 
minologie auch als M PLL M ("Phase Locked Loop") bczcichnel wird. 

Das sich aus dem Vergleich ergebende Signal V P wird dann in der ublichen Wcisc einem Bandfilter 50 zugefiihrU des- 
sen Ausgangssignal (Signal V c ) den VCO 43 durch Spannung gcslcuerl. Wie angegeben erhall der DGO 40 ein Taklsi- 30 
gnal V h , das bei einer der zu beschreibenden Ausfuhrungsvarianlcn das Signal F (oder wenigstens ein davon abgeleiteles 
Signal) und von gleicher Frequcnz sein kann. 

Fig. 1 1 zeigt im Detail cine ersle Ausfuhrungsvariantc, die dcr /.uvor gcnannlen Variante mit "direkter" Modulation 

entspricht. . 

Zur Darlegung des Konztpts wird nun in nicht cinschrankendem Sinnc das Beispicl cincr Anwendung auf eine \for- 35 

richlung mil folgendcn Eigenschaften beschrieben: 

- Sendefrequenz: 17 GHz 

- Frcqucnzhub der Rampe: 100 MHz 

- Dauer der Rampe: 8,4 ms 

Die Erfahrung zeigt, daQ diese Wahl cincn opiimalcn KoiiipromiD der Bilanz (Leistung/Abmcssung) der Antennen 
cntspricHt. 

Die diese Vorrichtung bildenden Element e sind die folgendcn: 

- cin spannungsgestcucner (VC'O) Ultrahochfrcquenz-Tlohlraumoszillalor, der eine Mitten frequenz von 17 GHz 
erzeugl 

cin harmonischer Mischer 42 
cin lokalcr Oszillalor 46 von 1 GHz 
cin Nachlaufverslarkcr 44 fur die Zwischen frequcnz (11) 

- cincn durch vicr teilcndcn Frcquenztcilcr 45 
einen auf dcr AsGa-Tcehnologie hasierenden DGO 40, dessen Takl frequenz F h = 1 GHz ist; 28 Bit 
cin digitaler Phasenkomparator 41 

- cin Sch lei fen filler 50 
cin Ullrahochfrequcnz-l>eislungsvcrsiarker49, 17 GHz 
cine Scndeantcnne 51. 

Dcr VCO 43 wird ausgehend von cincm Fchlcrsignal frcqucn/.moduiicrt. das von cincr Phascnvcrriegclungsschleifc 
gclieferi wird. Diese cnlhalt cincn Kopplcr 47. dcr das Ausgangssignal des VCO der Frequcnz F, erhall, welches Signal 
iiher cincn TxMstungsvcrslarkcr 49 dcr Anlennc 51 zugefuhn wird. Dcr Kopplcr 47 ubcrtragt ein Signal F, zu dem har- 
monischen Mischer 42, welches Signal die gleiche Frequcnz wie das Signal F, aufweist. Die Schleife enlhalt auch den 
Zwischcnfrcquenzvcrsiarkcr 44, den durch vicr icilendcn Tciler 45, den digitalen Phasenkomparator 41 und das Scnla- 
fcnfiller 50. Dieses letztcrc ist ein BandpaBliltcr, dessen Ausgangssignal V c den V(X) 43 durch die Spannung sicucrt. 

Diccrhallcnc /.wischenfrequenz !•% licgt in dem licreich 160 260 MHz (Al = HX) MHz). 

Bei dicscr Ausfuhrungsvariantc bcsilzcn das Pumpcnsignal V des hannonisehen Mischers und das Taklsignal F h die 
gleiehc Frequcnz, und sic werden durch den glcichcn Oszillalor 46 uber den Kopplcr 48 erzeugl . 

Das Bczugssignal des Phascnkomparators 41 wird durch den DGO 40 crzeugt, wobci dessen Frcqucnzhub und die 
Daucr dcr Rampe durch einen Slcuerungs-Mikroprozcssor dcr Vorrichtung gcslcuerl werden. und zwar uber cine 
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schnellc Logikschaltung (nicht dargestellt), die digitale St uersignal Sic liefert. 

Die I-rcquenzstcuerang F h fUr den DGO 40 ist ein Qszillator 46 vom Oszillatoityp mil Obcrflachenwcllcn-Resonaior 
bckann.er unter der Bczdchnung "SAWRO" ("Surface Acoustic Wave Resonator oLillator") dStt*££ 

« I f h kann .. a ^ Uf Basis dneS ° szi,,atore mit di^kUischem Resonator, bekann.er U n JrZS £ 
S , ? i m8 ?*2 ("D^ecttic Resonator OsziUator") gebildet sein. Die SWrung und der Be* eoTel < O 

werdeT ^ U "' ^ FreqUenZ 1 ^ ^ kmD dn * m ™ ^ gSS chnM in der GroWdnun^ Tvon 1 ! nTc^eh 
5* v/r^l"' T ' hasenkom Parator41 zuzufiihrende Signal F, wird nach eincr Frequenzumselzune des vom Sienal 

Da das erhallenc Signal eine sehr geringe Amplitude aufweisl. wird es zunachst verstarkl (Signal F"-») bevor es (lurch 
v cr gc.c, k wird. Der Nu^n cincrl-Veouenztcilung, der auf ejner Verringerung derdem Kompara.or 41 er Schle fc au£ 
c lcg.en Ph^ensprungc hcruht, kann aufgrund des Vorliegens eines wescn.lichcn Pha.scnrauschens info g S F™in- 

n,» dcCiiDi ™Ior vie™ " ClnCr ? 1X50 = 1 00 MHz zu ^ufschlagen. Dami, entfallt der Teilcr 45 

In alien Fallen isl der von dem DGO 40 erzeugtc Phasenfehler bei dem Ausgangssignal des VCO 43 der deiche 
•J * f , ZC, . 8 m , dC,a,mer,e DarsIeIlu "8 ei " er ™n Ausfuhrungsvarianle, die der zuvor genannte? Variant mi, 

Ein subilerUllrahochlrequenz-OsziUator62. beispielsweise vom zuvor genannten ORD-IYd dient als Steuemnt. fiir 
* SLSSXS' Zwbchenf.couenz- VCO 43 (z. B. 1 60-260 MHz) erzeugt die l^SSSS^^S^ 
!5 Mcuern bei dem DGO; dann wind dieses Signal durch den MischerfiO umgesetzt (Signal Ft) 

~£Z£Z '^erd^ oS^eru^ * ^ ^ ^ 

ac^r^^ ^ sung (Fig - 11 : 42 und u) * *- w <*™ 

° dJoRnSS 2? M- e K Wi £ dU U*. "5? Phasc " SChleife mU einem Appier 61 gesteuer., der das Ausgangssignal F 4 
Sn? . r? ¥ S ° her 60 U " d C,n EIcmcDt6S vcrtei ^ das als "Abtastkopf 65 bezeichnet wird (Signal R, eleicher 
F^ucnz). Dieses zulctzt genannte Element 65 synchronic die Schleife mit Hilfe des Taktsignals Fh das ; d^ rc den 
Osziliator 46 erzeugt und uberdics ubcr den Koppler 48 an den DGO 40 geliefert wird 

S .oTmiS; ntS vSw^ 45 ,ni ' DiViS ° r V,ef dan "' We " n ^ DG ° 40 aUfor,e8te 8,dch 
SchlieBlich kann, wie angegeben, der Doppler-EfTeki dadurch annulliert werden, daB eine zweifache Rampe erzeugt 
wind, wie dies be. der Ausruhrungsvarianle der Fig. 1 1 oder der AusfUhrungsvariante der Fig. 12 der Fall isT 

ho£enrn«^ t^Z.TJn * a ft™^pM™ beschriebene Vbrrichtung bildet nur den Sendeteil ei'nes Radio- 
nonenmcsscrs. Fig. 1 3 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel eines vollstandigen Radiohohennicssers 

dJ^^frSI™^' d r, B dCr mh dem Bezu g szeichen 10 <> versehene Sender in ObereinsUmmung mit der Varian.e 
^S'JiZ! ' * D,e 8 c "; e,n ! amen Elemc n«« weisen gleiche Bezugszeichen, erhftht urn den Wert 100, auf; 

und sie werden nur msoweil nochmals beschrieben, wie dies erforderuch ist 

Der erfndungsgemaBe Radiohohcnmesser kann in gleicher Weise bei geringer und bei groBer Hohe arbeiten. 
lir lunrt somii zwei Arten von Messungen durch: 

r Messung geringer Reich weile (oder geringer Hohe) 
- Messung groBer Reichweitc (oder groBer Hohe) 

fan^^^ d^Sendesign, (Freouenz.rampe) mit dem Emp- 

ban^mnlSaSe:^ (IRM > ^ ^ ™ *™ Bild - 

( VerrTncemn^ S.rhr^n ? lcf P aBfi,ler i m Wellenleiter. abgestimmt auf das Sendefrequenzband. vorangestell. 
sSkcr! Raus ^ns. Herabsetzcn von Storungen auBerhalb des Bands), gefolg. von einem rauscharmen Ver- 

Fur den limptanger kann ein globaler Rauschfaktor von 5 dB erzielt werden 

Hohe" lBA^kt„ dC ih^ erl , a8CmngS !, i8na,S dnCm Bcrcich "8 roBcr "Ohe" <"A) und einem Bereich •geringer 

IcSn: SC ' n ' " " ' Sl d,c Vfcrwcndun 8 mchrercr Verfahren erforderlich, urn diese EtTek.e herateu- 

iU^ 8 v^i?^ri„?^K g f ngC ; H6hC DaS Ausgangssignal des VCO 143 wird durch eine Lcistungs- 
Sn«ScS? ,'fff V 8 'TSL 6 ** wc ee classen werdcn - "berdies is. das den Radiohohenmesser 

usnsponicrcnde Luftfahrzeug weniger crfaBbar, wenn diese MaBnahmc ubernomrncn wird 

teiden S^nhri^ VCrS ! a r T Fl r fcs, S c ' e 8' er Vcrstarkung in der Emptangskctte bei groBer Hohe. Zwischen den 
beidcn Ilohenbereichcn isl die Empfangsdynamik nflmlich fest und durch folgendcs gegeben: 

D = 20 log h,- 20 log h 2 mil h, > h 2 
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Urn diesen Zustand zu kompensieren, errndglicht der Einsatz cincs Vferstarkers fester Verstarkung eine Icichle Kom- 
pensation dieser Amplitudenabweichung. 

c) Salligung derBmpfangsstufen im Fall cines sehr starken Spiegclechos. Das minimale Niveau des Reficxionsvcr- 
mogens bei cineni strcucnden Boden licgt in der GroBcnordnung von - 25 dBm 2 /m 2 , und bei einem Spiegelecho is! 
das maximalc theoretische Niveau des Reflexionsvermogens Gr/4, wobei G die Antennen verstarkung und r der Re- 5 
flcxionsgrad ist. Man kann einc leichle Saltigung des Signals in der Amplitude als sehr sellcn auftretendes Phano- 
men lolerieren. 

Beispielsweise liefcrt das Spiegelecho ciner asphaltierten SlraBe einen Meliwcrt in der GroBcnordnung von 

+10dBm 2 /m 2 . , 10 

Die Dynaniik der Slufc, die die Schwankungcn des Reflexionsverniogens unabhiingig von der TTohc des Luilfahr/.eugs 
kompensicrt, wird auf 40 dB geschalzl. Diese Dynaniik kann milicls einer CAG (autonialische Verstarkungsregelung) 
bcihi Verslarker RF. bcriicksichligt wcrden. 

Es wcrden nun die Bcsondcrheitcn der Hohcnmcssung fur jeden der Bereiche M gro8e Ilohc" und "gcringe Hone" be- 
schrieben, die ini foLgcnden mil HA und BA bezcichnel wcrden. 

Zunachst wird der Enipfang bei groBer Hohe beschrieben. Der Emplanger 200 ist das Mittel zur Aufbcrcilung des 
Obcrlagcrungssignals, urn dieses im Hinblick auf den Erhalt des I lohennieBwerts auszunutzen. 

Bei groBer Hohe (16 000 m < h < 25 000 m) wird cine Frcqucnzrampc der Dauer 8,4 ms und von einem Hub 100 MHz 
gcsendcl. 

Das Uberlagerungssignal besitzt somit cine Frcquenz, die in dem folgenden Bereich liegt (Signal nicht vom Doppler- 20 
Effekt beu-offen): 



/ \ 2 X 20000 X 10O10 6 _ 

f h (20000 m) = g Z3 — = 1 f 587 imz 

bV ' 3.1 0 8 X 8,410 6 

f b (25000 m) = 1,984 MHz 

f b (l6000 m) = 1,270 MHZ 



- Einc Anlenne 201. 

- Kin TiefpaRfilicr 202 mil der Gren /frcquenz von 20 GHz. 

- Bin rauscharmer Verslarker 203, NT 7 = 3,5 bis 4 dB, und mil ciner Verstarkung von G = 20 dB bei F = 17 GHz. 
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Es ist feslzustellen, daB die Frequenzanalyse mil Hilfe cines Prozcssore fur cine schnelle Fourier-Transfonnalion aus- 
gefuhrt wcrden kann, die im folgenden mit FFT ("Fast Fourier Transform") bczcichnct wird, in einem Bcrcich zwischen 
0 und 1 28 kHz mil einer Kiirnung von 250 Hz. 35 

Zur Durchfuhrung der Messung ist es crforderlich, das Signal in derFrequenz umzusetzen. um bei dem zu berechnen- 
den Speklrum eine "Frcqucnzschleife" zu bewirken. 

Die cigcntliche VerwirkLichung dieser flexiblen Schlcife basicrt auf der \ferwcndung eines Mischers und eines DGO. 

Die Steuerung dieses Synthcsators ermoglicht die Verwirklichung der FrcqucnzflexibililaL, die fur die Verfolgung der 
Ubcrlagerungsfrequenz crforderlich isu 40 

Behalt man die oben genannten Analyseparameler bei, so ist dicErfassungsdauer 1024 x 4 us = 4,096 ins, und die Re- 
chcnzcil der Fouricr-Transformierten betragt einige Hundert Mikrosekunden. 

Behalf man die gleiche Anzahl von Ablastungcn fur eine zweifachc Analysedauer bei, die der Dauer der Rampe ent- 
sprichu so ist die Frequcnzaufldsung verdoppelu und der Frequcnzanalysebercich um die Halfie verringerU namlich 
0-64 kHz. 

Eine Losung, bei der einc doppelte Abtastfrequcnz verwendet wird, namlich 5 1 2 kHz, crfordert die Vcrwendung von 
schncllen, und damit leuren integrierlen Schaltungcn. 

Einc Erhohung der Auflosung ist aufgrund der Breite des Oberlagerungsspektrums (B ^ 8 kHz) nicht zweckdienlich. 

Die Wah! der Frcquenz des Umselzcr-DGOs erfolgt durch eincn Rcchner, mil deni der Radiohdhcninesscr ausgestatict 
ist, um das Analysefenster auf eine mitt lcrc Uherlagcrungsfrcqucnz zu zentricrcn. 

Die Schwankungcn der Ubcrlagerungsfrcqucnz aufgrund des Dopplcr-Effekts mtisscn nicht storen. 

In einer crsten Annaherung ist V r = v tg a, worin: 
v = Geschwindigkcit des in Bcwegung bcfindlichcn Korpers gegenuber dem horizonlalcn Boden 
V r = Radialgeschwindigkcit 

a = Winkel des Geiandes gegenuber der Horizontalen ■ v- 

Bei einer Neigungsandcrung des Geiandes in der GroBcnordnung der Hohcnanderungcn des Luftfahrzeugs bei V - 
HXX) m/s, crreicht die Radialgeschwindigkcit fur a = 2°, V, = 35 m/s, angenommen einc Verschiebung der Ubcrlage- 
rungsfrcqucnz um 4 kHz. 

Entsprechcndc Phanomcnc hei exlremcn lokalcn Hohcnanderungcn des Geiandes (Grabcn, Damm, .. .) lunren zu 
Ubcrgangsitupulscn bei dem Uberlagerungssignal. 

(Jberdics iicgen selbsl dann, wenn die Ubertagerungssignale das Frequenzanalyse fenster vcrlasscn, stets am Boden 
vorgeschene Spicgelpunkte im Antcnncnkegel vor, die die einfallcnde Welle ohnc Auswirkung des Dopplcr-Effekts rc- 
llektiercn. 

Als Bcispiel setzt sich die Empfangskctte fur cincn 17 GIIz-Racliohohenmcsscr wic folgt zusammcn: 
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- Ein zweifacher Mischcr 204 mil Bildfrequenzunteidruckune L = 10 dB hei F - 17 ru, r»„, c , 

- & SSSS? ' 4f = 500 kIfe "" d "** Mta-to*- f— -1.750 MH*. 

[iin DUO 211 ,ml cincm Frequenachrill . 10 klfe und eincr Ausgmcsfrcaucn? ™ischcn 1 4 MHz anH 1 MM, 

AG = 20 log 25 000 20 log 30 = 58 dB 

, s Di ° '^"'Pfungsdiffercia zwischcn dun oberen und dcm unlcrcn Wert des Bcrcichs groScr Hohc: 

AA = 20 log 25 000-20 log 16 000 = 3.8 dB. 

Ein y\nufailungs-Ticfp^filter 214 mil eincr (Ircn/.frequcnz von f r =110 kHz 
- Bin n Bit-Analog/Digital- Wandlcr 215. 
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•s&J?££r3^5i!^* ka ™ ai,f5dB e ° s * to w °™ fcn - ~ 

Die bmpfangskelle umfaBt eine schncll wirkende auiomatischc y^&Tkune^^^rAt^T^ r ru z , 

lis wird nun der Empfaqg bei gcringer H6he crlautcrt 
dcr D n-nTn E?* G ?!-" i ftL l J** ^ I,:ntfcmun g s '»<-'^"ng crforicn cine lahigkei. dcr Analyse des Signals (Feinhei. 

abh^^aW ^'^^Mucnz. dieses Signals is, cs crfordcrlicl, dicsc in eincm fcs.cn Bercich von der Hohe 

Dic Dauerdes Sagczahns is. dann in Abhangigkci. von dcr Hone fiber den Bcrcich verandcrbar 
.nZw^?.? kann aulomalisch vcrdoppeh werden. Ans.al. cine Ircqucn/Jcilung diirch vicr vorzunehincn fStufe 

rssfi vi3^ ch in ^ <«- Toiiungti ^zzsttssss 

fK^5 HA/B A verwendci. Wic zu sehen is., wird dieses Signal durch cinen Rcchner217 febildet 
Ubcrd cs andert sich das empfangene Signal mi. Ift? in Abhangigkci. von dcr Hohc 

m " aK/"klavc ha I den Pegel des Signals am lungang des Analog/Diniial-Wandlcrs konslanl 
JM*. cn.schc.de> s.ch da.iir. die Bcrcichc in ITohcn-IIa.bok.avcn „.»,„L,L, u ,„ die S^^V - begren- 

^^Z^S^^ * dUrCh '° lgCndCn ,i,CmCn ' C ™ dcnen - ni « c »»' **» der KeUc fur 

Das'nefpaBfi!ler202. 
Den Vcrslarkcr 203. 

Den Mischcr 204 mil Bildfrcquen/AJntcrdruckung. 

Den Vcrslarkcr 207 cinsiellharcr Vcrslarkung. 

liin HcfpaBfiilcr 218 mil eincr Grenzfrcqucn/. von 1 10 kHz 

Tiincn Nialcifrc^u ! kTIz 11()kIT/ mi( dncr Vcrsiarkung GN1-; 
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- Das Amifaltungs-TiefpaBfilter 214 mil einer Grenzfrequcnz von f (: = 1 10 kHz. 

- Den n Bit- Analog/Digital- Wandlcr 215. 

Die Sendc- und Kmpfangsketten wciscn dahcr zwei Bctriebsarlen auf, urn Bereichcn geringer und grofier Hone Rech- 
nung zu Ira gen. 

Dcr Radiohohcnmcsser cnthalt cincn Rechner 217. Ausgchend von unterschied lichen Informalionen uber Bctriebsar- 
len (inakliv, bcreit und Messung), Hohcn des Luftfahrzeugs und des Uberlagerungssignals ist dieser in der Lage, den 
Wert scnkrcchter Hohe zwischen dem Luftfahrzeug und dein Bodcn zu ermitteln. 

Dcr Rechner 217 steucrl: 



- Bercchnen des Spekirums durch TFD (diskrcte Fourier-Transformation), 

- Erfassen und Ermitteln der Maxima, 

- zcitliche Koharcnz bci dcr Messung, 
~ Flugbahnfilterung. 

Das Bercchnen des Spektruins durch TTO zcichnct sich durch den Frequenzbercich (verknupft mit der Ablastfre- 
quenz) und die Fcinheil odcr Frequenzauflosnng (verknupft rail der Anzahi von Analysepunklen) bei den herkommli- 

chen Systemen aus. yroA 
Es wurdc angefuhrt, daB die hcibchallcnen Parameter durch cine Abtastfrequenz von 256 kHz bei maximal iu*/» 
Punktcn gcgeben waren. Es kann cine hohcre Abtastfrequenz gewahlt werden, derart, daB die Frequenzen der Uberlage- 
rungssignalc nicht aus (Jrundcn von wesent lichen Phanomcncn des Doppler-Htlekts aus dem Analysefenster hcrauslre- 
len. 

Die nutzbarcn Informalionen sind in den oben berechneten Spcktren en thai ten. 

Das Itrfassungsverfahren crmoglichl dcren Beslimmung ausgehend von dcr Position des spcklralen Energicmaxi- 
tnutns, das cine F'rfassungsschwclle uberschreitcl. 

Die Uberprufung dcr zeit lichen Koharcnz einer Information bestcht darin, zu beslimmcn, ob die bewirkte Erfassung zu 
cincm gcgcbcncn Zciipunkt auf dcr Basis cincs Voraussagcmodells bci einer engen Toleranz den vorhergehenden hrfas- 
sungen cnlspricht. 

Auf diescm Niveau ist die Hohcn in formation "roh". 

lis kann cine Navigationsfiltcrung durchgefuhrt werden, wodurch das Rauschen bci dcr hewirkten Messung gedampli 
wird. Die Filterung ist voni sogenannien a-, fJ-'typ. 

Die Erfindung ist nicht auf die ini cinzclnen beschriebenen Ausfuhrungsvarianten bcgrenzl. Insbesondere wurden die 
Zahlenbcispiele nur angegeben. uiti ein Anwendungsbeispicl dcr Erfindung naher dar/.ustellen. 
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- beitti Sendctcil: 

den digital gesteuerten Oszillalor 140 mil Hilfe des Steuersignals SC[ 

- den Frequcn/Jcilcr 145 mil dem Divisor Vicr odcr AchU sofern dieser vorgeschen is!. mit Hilfe cincs Signals 
HA/BA (groBe Hohe geringc Hone) 

- dasbcinwScndcnerfolgcndcSchaltcndesIxnstungs 153 mit Hilfe des 15 
gleichen Signals ITA/BA uber zwei Schalter 152 und 154 mit zwei Stcllungen: 1 und 2. Die Slellung 1 dieser Schal- 

ler cnlspricht dem M<x1us grotter Hohe und die Position 2 dem Modus geringer Hohe, 

- Bei dem Emplangsicil: 

- das Schaltcn dcr Kciicn fur geringc und groBc Hohen mil Hilfe des Signals HA/BA und der Zweistellungs-Schal- 
icr 208 und 221 

-- den D(iO-Synthcsator 211 mit Hilfe des Signals SC 2 

- den GVA-Mcxiul 213 mit Hilfe cines Signals S GVA und den Verstarker 207 mit4iilfe eines Steuersignals S OAGI 

Er stcuert auch dcri PTT-IYozcssor 216, dcr zur Berechnung des Oberlagerungsspektrums durch eine schnelle Fourier- 
Transformation dient. 

Dieser schnelle FFT-Prozcssor 216 liefert die Signale in Form eines Linienspekurums. 

Die Obcrlagcrangssignalc dcr Rampcn (anstcigend und abfallcnd) werden auf die gleiche Wrisc vcrarbcitct. 

Beziiglich der Gcwinnung der Hohcnin formation wird auf bekannte Verfahren zur Verarbeilung des Signals verwie- 

sen. . 

Die Losung einer digilalcn Verarbeilung bringt eine bestimmte Anzahl von Vforteilen gegenuber einer herkommhehen 30 

Losung einer analogen Verarbcitung mit sich: 

- eine hochwertige Hohenmessung in alien Flugkonstellationen, 

- die Fahigkeit, niehrere Ziele kontinuierlich zu verfolgea, 

- ein groBes BeobachWingsfcnstcr (groBer als 100 kHz), das ein gutes dynamisches Ansprcchen auf schnelle Ande- 35 
rungen des Gelandes ermoglicht. 

Das Speklrum des Uberlagerungssignals wird fur jede Rampe durch die schnelle Fourier-Transformation hcrechnct. 
Urn den Doppler-Eflckt zu bescitigen, bildet man die Halbsumme der Maxima der Uberlagerungsspektren, die wah- 
rend der aufeinanderfolgendcn Modulationen der ansteigenden und abfallenden Rampen crhalten wurden (Bcziehung 40 

Die Vcrarbeitung des Signals dicni dazu, die Information uber die Hohe des Luftfahrzeugs uber dem Boden zu ermit- 
teln. 

Sie besteht aus den folgenden Schrittcn: 
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Patcntanspruche 

1. Vorrichtung zur Linearisierung eincr Frequenzmodulationsrampc mil einern spannungsgesteuetlen Oszillator 
(43), der cinen Ausgang aufweist und eincr Phasenverriegelungsschleife (400) zugeordnet ist, und mit einem Takl- 

5 generator (46) bestimmter I ; requenz (Ft,)* dadurch gekennzeichnet, daB sie einen digital gesteuerten Oszillator 

(40) cnthalu der einen durch cin digitales Wort (I) gesteuerten ersten Speicher (11) aufweist, der wenigstens eine di- 
gitalc Rampe aus Trcppenstufen (M) crzcugt, die sich in einem bcslimmlcn Sinn im 'Iaktder bestimmten Frequenz 
(F h ) andert, und cinen cinen Obertragsausgang besitzenden zweiten Speicher aufweist, der durch diedigitale Rampe 
(M) gesteucrt ist und cin digitales Signal (P) aus Trcppenstufen mil sich gemaB einem parabolischen Verlauf im 

to Takt der bestimmten Frequenz (F h ) andemder Phase licfert, und einen in die Schleife cingesetzten digitalen Phasen- 

koniparator (41) enthalt. der einen Ausgang sowie cinen ersten und einen zweiten Hingang aufweist, die mil dem 
Obertragsausgang b/.w. dem Ausgang des spannungsgesteuerten Oszillators (43) gckoppelt sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekcnnzeichnel, daR sie einen in die Phasenverriegelungsschleife einge- 
scl/Jcn harmonischen Mischcr (42) z.um Koppcln des spannungsgesteuerten Oszillators (43) mil dent digitalen Pha- 

15 senkomparator (40) en t halt, wobei dieser Mischer cinen Hingang fur den Empfang der Signalc bci der Takt frequenz 

(I ; h) aufweist, 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB sie einen in die Phasenverriegelungsschleife 
cingesetzten Frequcnztciler mit einem bestimmten Tei lungs vernal mis und einem Ausgang (F2) enthalt, der mit dem 
zweiten Hingang des digitalen Phasenkomparators (41) vcrbunden ist. 

20 4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Teilungsverhaltnis durch ein Steucrsignal 

(BA/IIA) zwischen wenigstens zwei Werten umstcuerbar ist. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daBjeder Speicher (11, 12) mehrcre 
parallcle Stufcn enthalt, wobei jedc Stufc durch einen Addierer gebildet ist, der einen Ausgang, einen ersten Ein- 
garlfc (111, 121) fur den Empfang cines zu addicrenden digitalen Worts (I, M) und einen zweiten Eingang (110. 120) 

25 aufweist, der mit seincm Ausgang (M, P) verbunden ist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche I bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB das den ersten Speicher (11) steu- 
crndc digitalc Wort (I) cine Vorzcichcninformation cnthalL, urn cine zweifache Frcqucnzrampc zu crzeugen, die ci- 
nen ansteigenden und einen abfallenden Teil enthalt, der zum ansteigenden Teil symmetrisch ist. 

7. Radiohohenmesser mit einem Sender (100) fur das Aussenden eincs Signals in Form einer Frequenzmodulati- 
30 onsrampe, das sich gemaB einem linearen Verlauf andert, und mit einem Empfanger (200) fur den Empfang des aus- 

gesendeten Signals nach einer Reflexion an einem in einer bestimmten Entfernung (h) vorgesehenen Ziel, der eine 
Uberlagerungsfrequcnz (f b ) aus dem gesendeten Signal und dem empfangenen Signal bestimmt, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB cr cine Vorrichtung zur Linearisierung der Frequenzrampe nach einem der vorhergehenden Anspriiche 
1 bis 6 enthalt. 

35 8. Radiohohenmesscr/nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet-, daB der Empfanger einen zweiten digital gesteu- 

erten Oszillator (211) enthalt, der ein Signal stcuerbarer Frequenz erzeugU und einen Mischcr (210) enthalt, der Si- 
gnalc empfangt, die fur die empfangenen Signalc gleicher Frequenz reprasentativ sind, um die Uberlagerungsfre- 
qucnz (f h ) in einen Niederfrcquenzbereich urnzusclzen. 

9. Radiohohenmesser nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB er Mittel (215) zur Digital/Analog-Wandlung 
40 von Signalen und eine Rechen vorrichtung (216) fur eine schnelle Fourier-Transformation enthalt, die die auf diese 

Weise gewandelten Signalc empfangt und die Entfernung (h) berechnel. 

10. Radiohdhenmcsser nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB er Miael zum Umschallen 
zwpchen eincr MeBbelriebsart (BA) fur eine gcringe Reichweitc und einer MeBbclriebsart (HA) fur eine groBe 
Reichweite enthalt, wobei diese Mittel Vcrslarkerschaltungen einstellbarer Verstarkung enthalten. 
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